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В рамках факторного параметрического мо- 
делирования разработан и апробирован алго- 
ритм расчета вероятностной меры возникно- 
вения происшествия на уровне величины 
ниже доли процента в статистически плохо 
изученной технической системе «защита — 
объект — среда». Получены аналитические и 
расчетные табличные зависимости вероятно- 
сти наступления происшествия на уровне 
значений от 10-7 в функции от приведенного 
параметрического запаса безопасности на 
интервале изменения от —5 до +5. Сделаны 
численные оценки показателей безопасности 
на практически значимой области анализа: 
математическое ожидание воздействия 
«меньше» или «намного меньше» восприим- 
чивости, на которой разброс значений приве- 
денного параметрического запаса безопасно- 
сти и > 1. Для варианта воздействия «боль- 
ше» или «намного больше» восприимчивости 
получены расчетные значения вероятности 
происшествия, которые могут быть полезны 
для прогноза системы с учетом экстремаль- 
ных воздействий. Проведена демонстрация 
возможности применения параметрической 
моде-ли «воздействие — восприимчивость» в 
диапазоне возникновения вершинных исхо- 
дов от травмы (заболевания) до критического 


или летального исхода. 
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«воздействие —_ восприимчивость». 


Введение. Одной из актуальных задач яв- 
ляется решение проблемы предсказуемости и 
(или) оценки вероятности возникновения 
происшествия (заболевание, несчастный слу- 
чай, авария, катастрофа) на уровне величины 
ниже доли процента в статистически плохо 
изученной технической системе [1—4]. 

Вслед за большинством исследователей 
определим безопасность как свойство техни- 
ческой и технологической системы не допу- 
стить с некоторой вероятностью возникнове- 
ния в ней происшествий [3, 5, 6]. 

Оценка и прогноз безопасности системы 
зависят от глубины детализации раскрытия 
компонентов системы «защита — объект — 
среда», а также от степени изученности, пол- 
ноты и достоверности информации о предпо- 
сылках происшествий, факторах и их связях 
относительно рассматриваемых вершинных 
исходов |7, 8, 9]. 

Изначально количественная оценка без- 
опасности сложной системы была основана 
на применении логики каузальной (пред- 
определенность) (Клир, Поспелов) или логи- 
ки казуальной (стохастичность или непред- 
сказуемость) (Рябинин, Острейковский). При 
этом оценивать меру реализации происше- 
ствия в системе берутся либо по предопреде- 
ленно взятым в системе составу элементов, 
факторам и связям, либо по вариантам плохо 
предсказуемых сценариев [10—12]. 

Очевидно, что концепция приемлемого 
риска уникальных систем предполагает ме- 
тодическое объединение предопределенно- 
сти структурных связей компонентов и не- 
полной предсказуемости областей варьиро- 
вания параметров факторов и характеристик 
объекта системы [9, 13, 14—16]. Вследствие 
этого концепция приемлемого риска получи- 
ла дальнейшее развитие на основе разработ- 


ки и применения двух взаимодополняющих 
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методов: 

1) логико-вероятностного метода анализа 
и оценки безопасности типовых систем; 

2) логико-возможностного метода экс- 
пресс-оценки уникальных систем. 

Формулировка задачи. Для конкретной 
технической системы «защита — объект — 
среда» алгоритм определения и последующе- 
го расчета показателей безопасности состоит 
из следующих этапов или задач [13, 17—21]: 

1) выбрать вершинный исход, 

2) установить его предпосылки, 

3) построить лингвистическую модель ре- 
ализации вершинного исхода, 

4) построить логическую модель с учетом, 
по возможности, полного набора связей 
предпосылок, 

5) для каждой предпосылки построить па- 
раметрическую модель ее реализации на ос- 
нове модели «воздействие — ослабление — 
восприимчивость», 

6) на основе выбора (обоснования) для нее 
производных параметров, с учетом проведе- 
ния инженерной экспертизы конкретно взя- 
той технической системы ТС] в рамках (тер- 
минах) модели «воздействие — ослабление 
— восприимчивость» составить таблицы 
значений «ядер» и интервалов «размытости», 

7) рассчитать вероятностные и (или) воз- 
можностные меры (ВМ) реализации элемен- 
тарных предпосылок, 

8) построить вероятностную и (или) воз- 
можностную форму функции реализации 
вершинного исхода, 

9) подставить в нее вероятностные и (или) 
возможностные меры реализа-ции элемен- 
тарных предпосылок и получить итоговый 
результат в виде значения вероятности и 
(или) возможностной меры реализации вер- 
шинного исхода в рассматриваемой ТСТ. 

Как правило, задачи 1, 2 и 3 носят иссле- 
довательский характер и могут быть решены 
экспертом или искусственной интеллекту- 
альной системой (ИИС) на основе полного и 
точного анализа конкретной технической си- 
стемы с позиции ее потенциальной опасно- 
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сти самой себе, другим подсистемам (надси- 
стемам) или окружающей среде. 

После проведения этих этапов далее тех- 
ническая система рассматривается в следу- 
ющем виде: «потенциально опасный объект 
как конструкция и функциональное устрой- 
ство, содержащее совокупность потенциаль- 
но опасных элементов различной физико- 
химической природы — внешние и внутрен- 
ние (вторичные) опасные и (или) вредные 
факторы — правовые, организационные, 
технические и конструктивные способы и 
средства защиты — исполнители». 

В рамках данной работы рассматривается 
ход и результаты решения задач 5 и 7. 

Установление меры определенности 
вершинного исхода на основе параметри- 
ческого критерия «воздействие больше 
восприимчивости». Моделирование и при- 
чинно-следственный анализ наступления 
вершинного исхода в системе можно описать 
на основе системно-технического изучения 
физико-химических его предпосылок путем 
выбора и описания факторных параметриче- 
ских моделей вида «нагрузка — несущая 
способность», «воздействие — восприимчи- 
вость». При этом чаще всего реализацию 
вершинного исхода оценивают по условию 
превышения параметра или величины воз- 
действия $ над восприимчивостью т: ($ > г). В 
зависимости от точности, полноты и досто- 
верности информации о возможных реализа- 
циях величин $ и гв рассматриваемой систе- 
ме «защита — объект — среда» мера опреде- 
ленности реализации вершинного исхода или 
условия превышения может быть представ- 
лена как мера необходимости п = Мес ({), или 
мера вероятности р =Рго ({), или мера воз- 
можности л = Роз (1). При нормировке на ин- 
тервале вещественных чисел [0, [|] для одно- 
го отдельно взятого критерия эти меры нахо- 
дятся в следующем отношении [2, 9, 11]: 

№ с ($ > г) < РГго ($ > г) < Ро$ ($ > г) (1) 

Здесь под $, г соответственно понимаются 
величины (параметры) параметрической мо- 
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Модейп> ап саиза| апа!уз1$ ог Фе оссиг- 
гепсе ог Фе ар1са! ошкоте ш Фе зует сап 
Бе дезсгБе4 оп фе Баз$1$ ог зует-{есбиса! 
$биДу оГ 15 рВуз1са| ап свеплтса| ргесопа1- 
(010$ Бу з@есйоп ап 4езсириоп$ оГ Тасюг 
рагатейлс то4е]$ оГ Ше "юаа - Беаппе са- 
распу", "ппрасё — зазсери бу". ТБе геаП- 
хапоп ог Фе арлса| ощсоте 1$ изиаПу езй- 
таеа Бу Фе соп0 оп оЁ ехсеедте Фе ра- 
гатеег ог Ше таспии4е оГ фе ппрасе $ оп 
Фе зазсерн Шу г: ($ > г). Оерепдте оп Фе 
ассигасу, сотр]еепез$ ап гепаБШу оЁ т- 
Гогтайоп абойё роз$1е геай7айоп$ ог Ше 
фаапиие$ $ ап г ш Фе зует "ргоесйоп — 
обес — епупоптепе" сецалшиу теазиге от 
геай7айоп ог Фе ар1са| ощсоте ог Ше ехсе$$ 
соп оп сап Бе гергезеще4 аз а теазиге оЁ 
песеззу п = № ес (0, ог а теазиге оЁ ргоБа- 
Шу р =Рго (©), ог а теазите оГ роз; цу л 
= Роз (©. УБеп погла|П7еа оп Фе ижегуа| оЁ 
геа| патбег$ [0, 1] Гога зп@е сгцепоп Фезе 
теазигез аге ш Фе ГоПоулие теайоп [2, 9, 
11]: 

№ с ($ > г) <РГго ($ > г) < Роз ($>рг) (1) 

Неге $ ап0 г гезресиуе[у геГег (о Ше уапа- 
Ыез (рагатеег$) оГ рагатейлс то4е] оР Фе 
геай7айоп оЁ Фе арлса| оцсоте: ш Фе орега- 
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раторе Мес — детерминированные; в опера- 
торе Рго — случайные; в операторе Роз — 
нечеткие величины (параметры). 

Если система «защита — объект — среда» 
детерминирована, то мера принимает одно из 
двух значений: 0 или 1. 

Если система «защита — объект — среда» 
случайна и известны плотности распределе- 
ния вероятности ф (5) и ф (т) случайных ве- 
личин $ и г, то вероятность реализации усло- 
вия (5 > г) находят на основании построения 
вероятностной параметрической модели 
«воздействие $ — восприимчивость г» с ис- 
пользованием модели превышения воздей- 


ствия над восприимчивостью (рис. 1). 


(ог № ес — а&егттае; ш Ше орегаюг Рго — 
гап4от; ш Фе орегаюг Ро$ — Га77у уапа ез 
(рагатаег$). 

П Фе зужет "ргоесйоп — обес — епу1- 
топтепе" 15 де%егттеа, Фе теазиге {аКез опе 
ог Ше [мо уашез: 0 ог 1. 

П Фе зужет "ргоесйоп — обес — епу1- 
гоптеп(" 15 гапдот ап \е Кпо\ ргобабиу 
Аепзиу Гапсйоп$ Фф (5) ап ф (т) оЕ гапдот 
уапа ]ез $ ап4 г, Фе ргобабИ!иу оГ Ше сопд1- 
поп геайтайноп (5 > г) 1$ даегишед Базе 
оп соп$гасйпе оЁ а ргоба\|зас рагатейлс 
то4е| "Фе птрасе $ — зизсери Пиу г" ито 
а тоае| \уПеп ипрасе 1$ тоге Фап зизсери |- 
пу (Рио. 1). 





Рис. [. Иллюстрация основных вариантов соотношения случайных параметров 
воздействия и восприимчивости 


Но. 1. Шазбганоп ог фе та бурез оЁ гайо$ о? гап4от рагатеегз о? ппрас( апа зазсери Шиу 


На рис. | представлены четыре основных 
варианта соотношения величин. Верхняя ли- 
ния демонстрирует вариант: воздействие 
намного меньше восприимчивости, и пересе- 
чение кривых ф (5) и ф (1) невозможно; веро- 
ятность возникновения нежелательного ис- 
хода, то есть реализации происшествия, рав- 
на нулю, р = 0. Следующая линия (р > 0) де- 
монстрирует вариант «приближения снизу» 
вероятных значений параметра воздействия 5 
к вероятным значениям параметра воспри- 


имчивости Г. Третья линия (р = 0,5) описыва- 


Но. 1 зВо\/$ Ше Гоиг таш орНоп$ оГ уамез 
гапо. ТБе юр Ппе зВо\$ Фе орйоп: Фе 1т- 
расе 1$ Гаг [ез$ Фап Ше зизсери Шицу, апа Фе 
ицегзесноп оЁ Ше сигуез ф (5) апа ф (Г) 1$ ит- 
роз$$1Ые; ше ргобаб!иу оГ ап ипаезлгае оч(- 
соте, 1.е. Фе геай7айоп оЁ шс14епе 1$ 7его, р 
= 0. ТБе пехё [пе (р > 0) 1$ а уапайоп оЁ 
"арргохипайоп Пот Бео\" оЁ ргоБае уа1- 
иез ог Фе ппрас( рагатщег 5 о Фе ргоБае 
уашез ог Фе рагатаег ог Фе зазсери Шиу г. 
Тре фиа Пое (р = 0,5) дезсгез$ Фе сазе оЁ 
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ет случай равенства математических ожида- 
ний воздействия т; и восприимчивости 71,,.. 
Попутно здесь следует заметить, что средне- 
квадратические отклонения воздействия 5 и 
восприимчивости Г могут не совпадать. 
Наконец, нижняя линия описывает случаи, 
когда математическое ожидание воздействия 
т; намного больше математического ожида- 
ния восприимчивости т,, и при любых зна- 
чениях среднеквадратических отклонений 
воздействия 5 и восприимчивости г пересе- 
чение кривых ф (5) и ф (т) невозможно. Рас- 
смотренные варианты соотношения парамет- 
ров воздействия и восприимчивости позво- 
ляют наглядно и ускоренно оценивать веро- 
ятность реализации параметрической пред- 
посылки любого вершинного исхода. 

На основе рассмотренной на рис. | пара- 
метрической модели определим вероятность 
превышения воздействия 5 над восприимчи- 
востью г: Рго (5 > Г). 

Введем новую переменную ‹ = 5 -— г, кото- 
рая распределена по нормальному закону с 
математическим ожиданием т. =т;— т, и 
представим задачу в виде 


Рго (5—г> 0) = Г. ф (г) Г. ф (5) а$]ат. (2) 


Сначала рассмотрим первый вариант 
условия задачи: математическое ожидание 
случайного воздействия меньше математиче- 
ского ожидания случайной восприимчивости 
(см. вторую линию на рис. 1): 


(3) 


Введем функцию распределения вероят- 


т; <т.—т.=т,- т, < 0. 


ности ф . (<) и на основании табулированного 

интеграла вероятностей Ф (х) [22] с учетом 
(3) выражение (2) представим в виде: 

ри(и) = Рго(< > 0) = 0,5 —- Ф(т,-т,)/ 

(02. + 0?,)^) = 0,5 — Ф (м), (4) 


0,5 
и = (т. 11;)/(0^,+ 0^,) 
представляет собой вероятностный «приве- 


где — параметр 
денный параметрический запас безопасно- 
сти» (ППЗБ) как отношение разности мате- 
матических ожиданий воздействия и воспри- 
имчивости к их суммарному среднеквадра- 
тическому отклонению. 
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едиау оГ тафетайса| ехрецайоп$ ог Ше 
ппрасе оЁ т, апа Фе зазсера у т,. АЕ Фе 
зате ите 1 зВоц4 Бе пое4 ШаЕ Ше збапдагЧ 
деулайоп ог ипрасе 5 апа зизсери Шу г тау 
по( сошс4е. ЕтаПу, фе Бобот Ппе дезстБез 
Фе сазе уБеп фе тафетайса| ехрецайоп ог 
Фе ппрасё т; 15 тис тоге Фап Фе та®е- 
тшайса| ехресайоп оГ Фе зазсери Шу т», 
ап аЁ апу уашез оГ збапдага аеумлайоп$ ог 
ппрасе 5 апа зазсери Шиу г Ше пжегзесйоп о{ 
Фе сигуез ф (5) ап ф (г) 1$ ппрозз1Ые. ТБе 
соп$1Аеге4 орйоп$ оЁ рагатёег$ соггеайоп 
ог ппрасЕ ап зизсери у таКе п роз Ые 
(© аз$ез$ фе ргоБаб у оГ рагатейлс ргесоп- 
Чтаоп$ Гог апу ар1са| ошсоте. 

Ассог4ашх © Фе 4езсгеа ш Ро. | рага- 
шейлс шоде уе аейпе Фе ргоБабиу ог Ше 
птпрасё $ 
Рто (5 > г). 


ехсеедт®е Фе зизсери Шиу г: 
\’е шбодисе а пе\/ уапае 7 = $ — г\@сВ 
1$ погтаПу 41з@лЬщеа Бу погта| 1а\ ми 
тшафетайса! ехрецайоп тз = тб — тг, апа 
уе ргезеп( Ше (а$К аз 
Рго ($—и> 0) = Г. ф (г) Г. ф (5) а$]ат. (2) 
Ешь, [ег’5 сопзАег Фе ЁИгзЕ орНоп оЁ Фе 
ргоМет сопд оп: фе тафетайса| ехреса- 
поп ог Фе гап4от ппрасЕ 1$ 1е5$ Фап Фе 
шафетайса! ехресцайоп оГ Фе гапдот $и$- 
сери Шиу (5ее зесопд Ппе ш Е1е. 1): 


(3) 
\е шбо4исе Фе ргобабиу Фзитбийоп 


т; <т.—т.=т,- т, < 0. 


Гапсйоп ф . (<) ап4 оп Фе Баз1$ ог Фе паба 
е4 ргобаб у п\есога| Ф (х) [22] паКше шю 
ассоии (3) фе ехргеззлоп (2) Ш Бе а$ Го]- 

10%: 
ри(и) = Рго(< > 0) = 0,5 - Ф((т,-т;)/ 
(0?, + 02.) ^^) = 0,5 —Ф (м), (4) 


у\Пеге Фе и= (т, - т,;)/(©?,.+ 02)” герге- 


зеп($ Фе ргобрабИу оГ "олуеп рагатейлс 
заГесу таг" аз Фе гайо оГ Фе АШегепсе от 


м и | 


ЯД ‹ 
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Рассмотрим второй вариант решения зада- 
чи (2), когда математическое ожидание слу- 
чайного воздействия больше математическо- 
го ожидания случайной восприимчивости: 

тб > ти —> тд = ту - ти > 0. (5) 

С учетом (5) выражение (2) получим в ви- 

де: 
р2(и) = Рго(< > 0) = 0,5 + Ф((т;- т, / 
(02, + 02,)°?) = 0,5 +Ф (№). (6) 

Заметим, что замена условия «меньше» на 
«больше» в выражениях (3) и (5) сопровож- 
дается заменой знака: 

(т; — т,.) / (0^, + в —= 
—(т‚— ть) 1 (62, + 0?) = и. (7) 

При этом очевидно, что если положитель- 
ная величина (+и) есть характеристика «запа- 
са безопасности», то отрицательная величина 
(Фи) выражает наличие и нарастание «опас- 
ности» при дальнейшем росте величины воз- 
действия [23]. 

Найдем вероятности р!(и) и рэ(и) числен- 
но. Для этого из таблицы значений интеграла 
вероятностей (функции Лапласа) последова- 
тельно выбираем значения приведенного па- 
раметрического запаса безопасности и = 0; 1; 
2; 3; 4; 5. Затем находим значения Ф(х = и), 
которые сведем в табл. 1. 


тафетайса! ехрецайоп$ ог фе ппрас( апа 
зазсери у ю Фет сотбше4 уапдага деу1- 
апоп 

Ге’ сопз14ег Ше зесоп4 зошой №ю Фе 
ргоЫет (2) увеп фе тафетайса| ехреса- 
поп ОЕ а гапдот пирасе 1$ тоге ШФап Ше 
тшафетайса! ехресцаНоп ог а гапаот зизсер- 
НШ: 

тб > ти —> т2 = тб — тг> д. (5) 
Такт шо ассочиЕ (5) Фе ехргез1оп (2) 
у\Ш Бесоте: 
р2(и) = Рго(< > 0) = 0,5 + Ф((т;— т,) / 
(02. + 0?,)^) = 0,5 + Ф (м). (6) 
| зпоШа Бе пое Фа Фе гер1асетепе от 
"]ез$" {ю "тоге" ш Фе ехрге$$10п$ (3) ап4 (5) 
1$ ГоПо\еа Бу Ше гер!асетепЕ оГ Фе 312п: 
(т;— ть / (02, + 02,9? = 
—(т, т, / (0?„+ 02, =-и. = (1) 

Г 1$ обу109$ ФаЕ Ш Фе розлауе уаше (+и) 
1$ а спагамепзис оЁ а "заРебу тагот", еп 
Фе пегапуе уаше (—и) ехргеззез Ше ргезепсе 
апа отоу\/В от "дапеег" уу а ГагФег тпсгеазе 
от Фе ппрасЕ уаше [23]. 

Ге’з Ни Фе ргоба Шу р\(и) ап ро(и) 
питепсаПу. То 4о @1$ Пот Фе (ае уамез 
ог Ше ргоба у пиеотга[ (Гарасе'$ Гапсйоп) 
уе зибзеаяеп у своозе Фе слуеп рагатейлс 
уаез оГ за?ефу тагетп, и = 0; 1; 2; 3; 4; 5. 
ТБеп \е Йо Ше уаез Ф(х = и), \ШсьВ аге 


заиипта!17еа ша е. 1. 


Таблица 1 / ТаЫе 1. 


Вероятность реализации вершинного исхода РГго (5 > г) 


РгоБабПиу ог Ше арлса| ошсоте геа17тайоп Рго (5 > г) 


р (ит, > пу) | р> (Иа > т,) 
КОБ КОИ 


0,5 


0,5 


0,15866 0,84134 
0,02275 0,97725 


0.00145 0.99865 
00000317 0.999683 
0.0000001867 0.9999997133 


В табл. 1 представлены результаты расче- 
та значений вероятности реализации вер- 
шинного исхода Рго (5 > г) в функции от 








ТаЫе. 1 зВо\/з Фе гези$ ог сасч]йайоп ог 
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приведенного параметрического запаса без- 
опасности и для двух различающихся вари- 
антов соотношений математических ожида- 
ний воздействия и восприимчивости (1): 
(т.>т;) и (2): (т;> т,). 

С учетом зависимости (7) и данных табл. 1 
получено табличное выражение вероятности 
реализации вершинного исхода Р(и) в функ- 
ции от приведенного параметра и на интер- 
вале его изменения от —5 до +5 (табл. 2). 


гайоп Рто (5 > г) ш Фе Гоги оЁ Фе ГапсИйоп 
от Ше рагатейлс заГеёбу тагот и Гог мо аН- 
Гегеп( орйоп$ о{ гайо оГ тафетайса| ехрес- 
(абоп$ оГ пирасё апа 
(т„>т;) и (2): (т;> т,). 


Такт шбю ассоипЕ Ше 4ерепдепсе (77) апа 


зазсерибИиу (1): 


{аЫе | даа ме эоё Фе (ае ехргеззлоп ог Ше 
ргобаб у оГ Фе артса| ошкоте Р(и) аз а 
Гапсйоп ог Фе олуеп рагатаег и ш фе пиег- 
уа| о? 1($ свапоез гот -5 10 +5 ((аЫе. 2). 
Таблица 2/ ТаЫе 2 


Вероятность наступления происшествия в функции от приведенного параметрического 


запаса безопасности и принятом условии превышения «воздействие больше восприимчивости» 


Гйе ргобаБИйу ортсает!5 осситтепсе ау а ипспоп орШе оеп рагатейлс заеу тагет апа е ас- 


селе соп@топ оГехсееате "йе 1трас! 15 тоге тап 5и5сериБИпу" 


9 3 | 0.00145 — 
4 | 0.000037 __ 
[5 [| 0.0000001867 _ 





На основании табл. 2 путем интерполяции 
легко получить численные оценки показате- 
лей безопасности на практически значимой 
области анализа [24]: математическое ожи- 
дание воздействия «меньше» или «намного 
меньше» восприимчивости, а разброс значе- 
ний приведенного параметрического запаса 
безопасности и > 1. Применение результатов 
варианта (2): воздействие «больше» или 
«намного больше» восприимчивости полезно 
для проведения прогноза системы с учетом 
экстремальных воздействий [25]. 

Используя шаг расчета и = 0,1, на основа- 
нии описанного подхода получим численное 
значение вероятности реализации вершинно- 
го исхода Р(и) на интервале изменения пара- 
метра и от 0 до 1, который используется для 


оценки возможностной меры происшествия. 
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Оп Фе Баз1$ о? (аЫе 2 Бу ишегро[айоп 14 1$ 
еазу ю оМаш а питепса| аззеззтепЕ оГ заГе- 
[у рейогтапсе Гог Фе ргасисаПу пипропцаш 
геслоп ог апа[уз1$ [24]: тафетайса! ехреса- 
поп ог Ше ппрасЕ 1$ "|е5$" ог "писЬ [ез5" ап 
зазсерибИиу, ап Фе $ргеа о{ уамез ог фе 
остуеп рагатейлс заЁебу тагош 1$ и>1. Ар- 
рисайоп ог Фе орпоп гези [5 (2): е ппрасе 1$ 
"тоге" ог "тис БлеБег" Фап зизсери Шу 
Бе]р$ ю сопдисЕ а Гогесазё ог а зубет \иЬ 
гесаг4 (о ехшете ппрас($ [25]. 

Ояпе фе саси]айоп $ер и = 0, 1, Базе оп 
Фе 4езстбе арргоасб \е се Фе питепса1 
уаше оГ Фе ргоБа у оГ Фе арлса| ошкоте 
Р(и) оп Ше рагатаег зрасе и Пот 0 ® 1, 


\сь 1$ изе4 (о еуашае роз ]е теазиге$ оЁ 


[ и 


Ки 7 





При этом для сравнения и расчета использу- 
ем зависимости нормальной ли(и) и линей- 
ной п, аппроксимации возможностной меры 


[9]: 

и й 

П-5р 

и ееРы 





кипа =е | ‚ (8) 

где К. = К/2, а значения коэффициента К› = 
4, 5; 8; 12, 5 соответствуют значениям коэф- 
фициента К=3;4;5 в функции ошибок 
(табл. 3). 


Фе асс14епе. ш а4Чаоп, Гог сотрат$оп апа 
са1сапоп \е изе дерепдепслез оГ Ше погта] 
пп(и) ап лЁ Ппеаг арргохипайоп оЁ роз$1е 


тшеазигез [9]: 





2 
пи =е ОА ее Ке' Ва) 


у’реге А, = К/2, апа Фе уа[ае$ оЁ Фе соеЁЙ- 
слеп К. = 4, 5; 8; 12, 5 сотезропа ю Ше уа|- 
иез оЁ Фе соеЁЯслепеЕ К = 3; 4; 5 аз а псНоп 
ОЕ Ше еггог$ ((ае. 3). 


Таблица 3 / ТаЫе 3 


Сводная таблица значений вероятности вершинного исхода Р(и) и возможностной меры в 


нормальной лп(и) и линейной лГ, аппроксимации 


зиттагу 1аЫе о} ртобабИйу уашез ор Ше арлса[ оисоте Р(и) апа роз [е теазигеу т поттай 


лп(и) апа пГ. Ппеаг арргомтаноп 


0,46 


Ри) | т _ 
1 1 6 


[0,9 
[0,42 | 0,835 | 08 — 
[0,6 _ 


0,95 


0,26 
0,21 
0,19 





и 
о 
[0,6 _ 
[0,8 
[0,9 


[0,156 | 0,011 | 0 — 


Чаще всего экспертиза безопасности про- 
водится в условиях отсутствия точной и 
(или) полной информации о предпосылках 
возникновения происшествий в технической 
системе. Поскольку «параметр воздействия» 
— это характеристика «среды», то эксперт 
для его нахождения использует расчетно- 
аналитические способы. Тогда как «параметр 
восприимчивости» — выраженная в терми- 
нах и величинах параметров воздействия ха- 
рактеристика способности объекта (или 
субъекта) к возникновению в системе про- 
исшествия (вершинного исхода). Причем па- 
раметры восприимчивости устанавливают, 
как правило, экспериментально. 


В качестве параметров восприимчивости 


ОЦеп Фе ехатштайоп оЁ заЁебу 1$ саглед 
ОИ Уфо апу ассигае апа (ог) сотр] ее 
шгоппайноп оп фе оссштепсе ргесопа1оп$ 
от асс14еп($ ш а (есбтса1 зу$ет. Аз Фе "1т- 
расе рагатеег" 15 сБагацепзас ог фе "епу1- 
гоптепе", (о Ппа п Фе ехрег ие сотрийа- 
попа| ап апа!уйса| тефо4$. Апа Ше "зеп$1- 
ПуГу рагатеег" 1$ Фе сБагаметзис ог Фе 
розу оЁ Фе оБесе (ог заБ]есо © шс1- 
4еп$ оссиитепсе ш Фе зужет (арлса| оче 
соте) ехргеззе4 тт {егил$ оГ уашез апа птрасе 
рагатеег$. Те зизсери у рагатеегз аге 
5еф, аз а ге, ехреттещаПу. 


'ТБе ехрег$ (аКе Фе ГоПо\лпе шсаог$ аз 


рр -]оигпа|.ги 








эксперты принимают следующие показатели: 

1) предельно допустимая концентрация 
вредного газа (г/м”), или доза излучения 
(Дж/кг или Рентген), или продолжительность 
пребывания (с или час); 

2) пятидесятипроцентный критический 
порог воздействия (размерность по аналогии 
с предыдущими показателями); 

3) среднее фибрилляционное значение то- 
ка (МА); 

4) напряжение начала текучести материала 
твердого тела (Па). 

Следует заметить, что, как правило, экс- 
перт способен установить такого рода пара- 
метры воздействия и восприимчивости в ви- 
де нечетких интервалов с указанием уровня 
различимости. 

4. Расширение и унификация области 
применения параметрической модели 
«воздействие — ослабление — восприим- 
чивость». Для демонстрации достижимости 
унификации оценки безопасности проведем 
совмещение параметрической модели «воз- 
действие — восприимчивость» на двух (и 
более) уровнях (51 < 52) или (51<<52): 

(51—71), (52 — 72). (9) 

Здесь уровень г! — «ощутимая» воспри- 
имчивость или порог заболевания человека, 
выраженный параметром воздействия; уро- 
вень > — критическая восприимчивость к 
«внутреннему» (ослабленному защитой) воз- 
действию. 

м. (10) 

Здесь / — заданная на интервале веще- 
ственных чисел [0, |] функция (коэффици- 
ент) ослабления «внешнего» воздействия у на 


двух уровнях защиты, где, например, 
Д = 0,001 — практически полное ослабление 
воздействия; р = 0,01 — ослабление воздей- 


ствия до уровня 1% (удовлетворительная 
защита); /›=0,1 — ослабление воздействия 
до уровня 10 % (плохая защита). 

На рис. 2 представлена развертка по оси 
одного воздействующего фактора с примене- 
нием вероятностной параметрической моде- 
ли «воздействие — восприимчивость» и 


Гр: //6р$ -  очцгпва 





‚ти "зе 


Фе рагатеег$ ог Фе зизсери Шиу: 


1) тахипит регил1$$1е сопсептгайоп от 
БагиоРа] 2а$ (2/13) ог 4озе (]/Ке ог Коещеп) 
ог Ше дигаНоп (зесопа$ ог Вочг$); 

2) ПЦу регсеш смаса! @фтезво]4 ог ипрасе 
(фе Аптепуоп ш апаюсу ми Фе ргеулои$ 
И2иге5); 

3) ауегасе НыШайоп сиггет уаше (тА). 

4) уоЦасе оГ Фе таепа! Нилу зап ог Фе 
опа Боду (РА). 

Г зВощ 4 Бе пое4 Фаб а$ а ге, Фе ехрей 
1$ аЫе {ю зе Ше рагатаег$ оГ шЙчепсе апа 
зазсериб Шу ш Фе Гогт оЁ Га7ху ишегуа|5, 
шасайпо фе 1еуе] от 41зипстез$. 

4. Ежепзоп ап ипйсабНоп оЁ те $соре 
оГ рагатейле то4е! "'ппрасё — уеаКептео 
— зи5сери у". То 4етопзиае Фе 
астеуа Бу от Фе Багтопл7айоп оГ фе заге- 
(у аззеззтепЕ \е 414 а сотЫпайоп оф рага- 
тейлс тоде| "шп Яаепсе — зазсери Ииу" а 
[мо (ог шоге) [еуе][$ (51 < 52) ог (51<<$52): 

(91—71), (52— 72). (9) 

Неге, Фе 1еуе] г7/ 1$ Ше "(апт ]е" зепз1ау1- 
(у ог ФгезВоа оГ Батап шРесйоп ехргеззеа 
Бу Фе рагатаег ог ппрасс; Фе 1еуе] 72 1$ Фе 
спйса| зепзауцу № "щета|" (ргоесйоп 
уеаКепед) еНес5. 

2 (10) 

Неге / 1$ 4ейпе4 оп ищегуа![ о{ геа! питбег$ 
[0, 1] Гоосбоп (сое слепо оЁ уеаКепше оЁ 
"ежегпа|" ппрасё у аё Фе (мо [еуе]$ о? ргоес- 
поп, уПеге, Гог ехатр/е, /[, = 0,001 1$ Фе а1- 
10$ сошр!ае \еаКепше оГ Фе ппрасс; р? = 
0.01 1$ Фе \уеаКеппе оТт Ше птрасе о а |еуе] 
ог 1 % (заазТасюгу ргоесйоп); } 2 = 0.1 1$ Фе 
уеаКепте ог Фе ппрасе {о а |еуе] 10 % (роог 
ргоесйоп). 

Но. 2 ргезеп($ ап ах1$ $сап о? опе шЙчепс- 
шо Тасог \иб Фе изе ог Фе ргоба зас раг- 
атейлс то4е| "ппрасё — зизсери у" апа 
ГлпсНоп$ оЁ Ше 4епзиу ргоба у ф (5) апд ф 


949 
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функций плотности вероятности ф (5) и ф (т) 
случайных параметров воздействия $ и вос- 
приимчивости 7. 


ф($) 


}-->--.---.--- 


(г) оГ тапаот рагатаег$ от ппрасе 5 апа $и5$- 


серн у г. 
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Рис. 2. Демонстрация возможности применения параметрической модели «воздействие — воспри- 
имчивость» в диапазоне возникновения вершинных исходов от травмы (заболевания) до критического 
или летального исхода 


Во. 2. Оетопзгайоп оЁ Фе роз51Ые изе оЁ рагатейлс то4е] "ппрасё зазсери у" ш Фе гапее оЁ оссиг- 
гепсе о? арса| ошсоте$ Гот шуагу (915еазе) {о а спаса] ог аа] ошсоте 


При этом принимается, что в рассматрива- 
емых зависимостях (9), (10) и на рис. 2 каж- 
дый воздействующий фактор ослабляется 
монотонно. 

Заключение. В рамках факторного пара- 
метрического моделирования разработан и 
апробирован алгоритм расчета вероятност- 
ной меры возникновения происшествия на 
уровне величины ниже доли процента в пло- 
хо статистически изученной технической си- 
стеме «защита — объект — среда». 

Получены аналитические и расчетные 
табличные зависимости вероятности наступ- 
ления происшествия на уровне значений от 
10’ в функции от приведенного параметри- 
ческого запаса безопасности на интервале 
изменения от —5 до +5. Приведены числен- 
ные оценки показателей безопасности на 
практически значимой области анализа: ма- 
тематическое ожидание воздействия «мень- 
ше» или «намного меньше» восприимчиво- 
сти, на которой «разброс» значений приве- 
денного параметрического запаса безопасно- 
сти и?1. Получены результаты для варианта 
воздействие «больше» или «намного боль- 
ше» восприимчивости, которые могут быть 
полезны для проведения прогноза системы с 
учетом экстремальных воздействий. 

Проведена демонстрация возможности 
применения параметрической модели «воз- 


деиствие —_ восприимчивость» в диапазоне 





Ш 15 сазе, # 1$ аззатей а ш Фе сопз19- 
еге4 4ереп4епслез (9), (10) апа ш Ее. 2 еасб 
шЙоепсег 1$ уеаКепе4 топоощтсайу. 

Сопс$10п. ш Фе Гате\уогк оЁ Гасюпа1 
рагатейлс то4дейпе Фе аифог$ Вауе 4еуе]- 
оре4 апа {ее Фе а|>огит Гог сасшайпе а 
ргобаб (у теазиге ог Ше оссштепсе оРЁ 1пс1- 
епе аё Фе |еуе] тагпииае Бео\ опе регсепе 
ш збайзисаПу Ба Фу збаФе4 цесбтиса! зужет 
"ргоесНоп — обуесЕ — епугоптеп!". 

ТБеу Бауе оаше апа[уйса| ап4 сасща- 
поп (аШе дереп4депсле$ оГ Ше ргобабиу ог 
оссиггепсе о асс14ет$ аЁ Фе |еуе| от уаче$ 
Нот 10`” оЁ Фе РапсНоп Нот Фе рагатенлс 
саГесу тагоп ш Фе уапайоп ищегуа[ гот -5 
(© +5. ТБе рарег ргоу14ез Фе питепса| езй- 
тайоп оТ заГебу рагатаег$ ш ргасасаПу пт- 
роцапе геслоп о апа[уз$1$: фе тафетайса! 
ехресайоп оГ Ше ппрасе 1$ "е$$" ог "тисВ 
[е55" фап Фе зазсери Шу, \мысВ "зсацег" 
Фе уашез ог Ше слуеп рагатейлс заГебу таг- 
ош и>1. ТБе гези[5 \еге оМатед Гог Фе ор- 
поп ог Фе ппрасЕ оЁ "тоге" ог "тисб тоге" 
ап Фе зизсери у, \ысьЬ сап Бе изе \ Гог 
Фе зузет Гогеса$ё (аКше ш®ю ассоцие ех- 
(тете птрас5. 

А детопзгайоп оЁ Фе розз1Ые изе о? раг- 
атейлс тоде "ппрасё зизсери Шиу" ш Фе 


гапое от оссиггепсе ог ар1са| ощсотез Нот 
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возникновения вершинных исходов от трав- тпуагу (415еазе) (о а спаса| ог Таа! ошкоте 


мы (заболевания) до критического или ле- \а$ сагче4 оиё. 


тального исхода. 


Библиографический список 
1. Рябинин, И. А. 


вероятностные 


Логико- 
методы — исследования 
надежности структурно-сложных систем / 
И. А. Рябинин, Г. М. Черкесов. — Москва 
: Радио и связь, 1981. — 263 с. 

2: Поспелов, Д. А. Ситуационное 
управление: теория и практика / 
Д. А. Поспелов. — Москва : Наука, 1986. 
— 288 с. 

3. Острейковский, В. А. Вероят- 


ностное прогнозирование работоспособ- 


ности ЯЭУ / ВА. Острейковский, 
Н. Л. Сальников. — Москва : Энергоато- 
миздат, 1990. — 316 с. 

4. Антонов, А. В. Риск- 


информативный подход к обеспечению 
без-опасности эксплуатации энергоблоков 
атомных станций / А. В. Антонов, 
Г. А. Ершов, О. И. Морозова // Безопас- 
ность в техносфере. — 2013. — Т.2. — № 
1. —С. 14-19. 

5. Рябинин, И. А. Надежность и без- 
опасность сложных систем / 
И. А. Рябинин // Санкт-Петербург : Поли- 
техника, 2000. — 248 с. 

6. Волик, Б. Г. О концепциях техно- 
генной безопасности // Автоматика и Те- 
лемеханика. — 1998. — №2. — С. 12-17. 
7. Бусленко, Н. П. Моделирование 
сложных систем / Н. П. Бусленко. — 
Москва : Наука, 1978. — 410 с. 

5. Гаенко, В. П. Современные мето- 
ды анализа и оценки безопасности слож- 
ных технических систем / В. П. Гаенко. — 
Санкт-Петербург : НИЦ БТС, 2004. — 212 
с. 

9. Есипов, Ю. В. Мониторинг и 
оценка риска систем «защита — объект — 
среда» / Ю. В. Есипов, Ф. А. Самсонов, 


: //Бр$-]1оигпа 





‚ти "ани. тавник 


КеГегепсе$ 

1. Куабшшт Т.А., СБегКезоу @.М. Го®Ко- 
уегоуатозтуе теюду 15$|1е4оуаптуа па4де7В- 
пози $гаКигпо-$07ВпукВ зуз$ет. [Т.оелса| 
апа ргобаб 11 5$ас тео4$ оР згасагаПу сот- 
рех зуметз тейабИ(у гезеагсв.| Мозсо\’: 
Като 1 зууа7”, 1981, 263 р. (ш Киззлап). 

2. Розреоу О.А. ъэциабулоппое ирга\ете: 
(еопуа 1 ргаКаКа. [З(аайопа| тапазетепе: 
Феогу ап ргасйсе.| Мозсо\м: МаиКа, 1986, 
288 р. (т Киззлап). 

3. Озйеукоузку У.А., ФашЩоу М№.[., 
Уегоуато$тое ргоепо7гоуате 
габоюзрозобпози уа4егпоу епегоейсвезКоу 
избапоук1. [Ргоба зас Гогесазип® ог пи еаг 
ро\ег р ап реогтапсе.|. Мозсом: Епет- 
соа(опл12Аа, 1990, 316 р. ап Киззап). 

4. Апюпоу А.У. Нузроу С. А., Моготоуа О. 
Г. В1$К-шГогтайупуу роаКВо4 К Бе7оразпозИ 
екзр[уаба5ии епеггооКоу аютпуКВ запзу. 
[К 1$К-шТогтайоп арргоасб ® ро\ег ипи$ 
заГебу аззигапсе ш пасеаг ро\ег р]ап($.| Ве- 
горазпо$ у 1екБпоз{еге, 2013, уо1. 2, по. 1, 
рр. 14-19 ап Киззлап). 

5. Куабшш Т.А. Маде7бпо$е 1 Бехоразпо$Р 
$107ВпуКкЬ $1%ет. [Кейабу ап заРебу ог 
сотр! ех зу$етз.| ЗашЕ РаетгзБиго: Ро|у- 
(есбмка, 2000, 248 р. ап Киззап). 

6. УойК В.О. О КопбертуаКВ {екбпосеппоу 
Бе7оразпози. [Оп Фе сопсер$ ог (есбпозепс 
сагесу] АуютайКка 1 Теетекрашка, 1998, 
по. 2, рр. 12-17 ап Киззлап). 

7. Виепко М. Р. Модепгоуате $юо7впуКВ 
$15(ет. [Модепп® оЁ сотр]ех зует$.] Моз- 
со\: МаикКа, 1978, 410 р. (т Киззлап). 

8. СаепКо У.Р. Зоугетеппуе теюоду апа|та 1 
озепкт Бе7торазпози $107бпукб ‘екбисв- 
езК1КЬ $1$ет. [Модегпо тешо@$ оГ апа[у$1$ 
ап заГегу аззеззтепе о сотр ех {есЬтса1 
зузетл$.| зашЕ РаегзБиго: МГГУ ВТУ, 2004, 
212 р. (т Киззлап). 

9. Езроу У.У., затзопоу Е.А., СБегетилзт 
А.Т. Мопкопис 1 оббепКа г1зКа $1$ет "7аз$В- 
сЬа - оБ’еКР - згеда". [Мопцогше апа т1$К 





А. И. Черемисин. — 3-е изд. — Москва: 
Изд-во ЛКИ — УРСС, 2013. — 138 с. 
10. Махутов, Н. А. Конструкционная 


прочность, ресурс, и техногенная без- 
опасность. В 2 ч. / Н. А. Махутов. — Но- 
восибирск : Наука, 2005. — Ч. 1. — 494 с. 
; Ч. 2. — 610 с. 

И. Клир, Дж. Системология. Авто- 
матизация решения системных задач / 
Дж. Клир. — Москва : Радио и связь, 
1990. — 422 с. 

12. Белов, П. Г. Теоретические осно- 
вы системной инженерии безопасности / 
П. Г. Белов. — Москва : ГНТИ «Безопас- 
ность» ; МИБ СТС, 1996. — 428 с. 

13. Майструк, А. В. Системный ана- 
лиз и моделирование потенциально опас- 
ных  Технологических процессов / 
В. С. Боркин, А. В. Майструк // Безопас- 
ность в техносфере. — 2014. — Т. 3, № 3. 
— С. 3-8. 

14. Махутов, Н. А. Использование 
сценарного анализа для оценки прочност- 
ной надежности сложных технических си- 
стем / Н. А. Махутов, Д. О. Резников // 
Проблемы машиностроения и автомати- 
зации. — 2015. — №1.— С. 5-13. 

15. Есипов, Ю. В. Разработка метода 
системного анализа потенциальной опас- 
ности комплекса «технический объект — 
нерегламентированные факторы окружа- 
ющей среды» / КЮ. В. Есипов, 
А. П. Лапсарь // Надежность и контроль 
качества. — 1997. — № 11. — С. 48—56. 
16. Есипов, Ю. В. Постановка и пути 
решения проблемы оценки риска сложных 
техногенных систем / Ю. В. Есипов // 
Управление риском. — 2003. — № 1. — 
С. 38—43. 

о. Есипов, Ю. В. Задача нахождения 
возможностной меры аварии в уникаль- 
ной техногенной системе / Ю. В. Есипов // 
Проблемы машиностроения и автомати- 
зации. — 2003. — №1. — С. 40-44. 


аззеззтепе ог "ргоесйоп — обБ]есЕ — епу1- 
гоптепе" зузетл$, Зга е4.] — Мозсо\и: РиБ- 
1$51т>х Бозе [КТ 9В55, 2013, 138 р. (т 
Киз$1ап). 

10. МаКбоюу М. А. Копугакелюоппауа 
ргосвпозЁ, гезиг$, 1 Фесппозеппауа Бе7ораз- 
по5г, у учКЬ сВазбуакКВ. [Эгасфага| зкепей, 
гезоигсе ап ‘есбпосеттс заГебу, ш 2 раз] 
№ штуозтизк: Мачка, 2005, рац 1, 494 р., рай 
2, 610 р. (т Киззлап). 

1. Кш 2768. 51$ето]юослуа. Аующтайтазтуа 
гезВеплуа $1$%етпукВ 7а4асВ. [Зузето]оэу. 
Апцтютаноп о{ зует (азК$.| Мозсом: Кад1о 
1 зууа7’, 1990, 422 р. (ш Виззлап). 

12. Веоу Р. (Ц. Теогейсвезке озпоуу $1$ет- 
поу штвепеги Бе7оразпози. [ТВеогейса1 
Гоипдайопз$ ог зузет$ епошеетие заГебу.] 
Мозсом: ОМТР "Вехоразпоз$е", МВ 5ТЪЬ, 
1996, 428 р. (ш Киаззлап). 

13. Маузеок А.У., Воткш У.5. 51$етпуу 
апа|7, 1 тодейгоуаше рофеша’по оразпуКВ 
(екрпоос1лсБезК1КЬ рго($еззоу. [Зузет апа]- 
у$1$ ап зиптаЙайоп о роепиаПу дапзегои$ 
{есЬп0]021са| ргосеззез.| ВетхоразпозР у 
(екрпо3Геге, 2014, уо]|. 3, по. 3, рр. 3-8 ап 
Кизз1ап). 

14. МакКбоюу МА., КВетпКоу Б.О. 
[5роГ’7оуаше $(5епагпого апа|7а Фуа о(зепки 
ргосфпо$втпоу паде7рпозИ $107ВпуКВ 
{екпилсВезкКЬ $1%ет. [ТБе изе оЁ зсепамо 
апа!уз1$ (0 еуащае Фе змепоШ гепаБИу ог 
сотр]ех (есБип1са| зу$ет$.| Рго ету тазВ1- 
позгоетуа 1 ауютайтаи, 2015, по. 1, рр. 
5-13 ап Киззлап). 

15. Еяроу У.У., Гарзаг А.Р. Катгабока 
пею4а $1$%етп02о апа|7а роешзаГпоу 
оразпози Кошр]екКза "{еккБиисВезКлу об’ек& — 
пеге|атепигоуаппуе ТаКгогу оКкга7Вауи$В- 
сВеу этеду". [Реуе]ортеп( ог а зузет апа[у- 
$15 тефо4 о{ роепва] Ба7аг4$ от фе сотрех 
"(есбитса! обБ]есе — шдерепдеп епугоптеп- 
{а1 асог5".] Маде7Впо$е 1 КопоГ КасВез ха, 
1997, по. 11, рр. 48-56 (ш Киззлап). 

16. Еяроу У.У. РозапоуКа 1 рий гезБептуа 
рго ет о{зепК1 г1$Ка $1076пукЬ ‘екБпосеп- 
пукЬ $1$ет. [РЕогиайоп ап4 зоааоп о Фе 
ргоет$ ог п3К аззеззтепе ог сотр ех {есВ- 
по|о51са! зузет$] Оргау|ете г1зКот, 2003, 


Бр$-]оцгпа![.го 








18. Есипов, Ю. В. Концепция воз- 


можностной оценки риска техногенных 
систем / Ю. В. Есипов // Автоматика и те- 
лемеханика. — 2003. — №7. — С. 5-12. 
19. Есипов, Ю. В. Моделирование 
опасностей и установление меры опреде- 
ленности происшествия в системе / 
Ю. В. Есипов // Проблемы машинострое- 
ния и надежности машин. — 2003. — №3. 
— С. 112-117. 

20. Дюбуа, Д. Теория возможностей. 
Приложения к представлению знаний в 
информатике / Д. Дюбуа, А. Прад. — 
Москва : Мир, 1989. — 286 с. 

р Стрелецкий, Н. С. Основы стати- 
стического учета коэффициента за-паса 
прочности сооружений / 
Н. С. Стрелецкий. — Москва : 
дат, 1967. — 232 с. 

од. Корн, Г. Справочник по матема- 


Стройиз- 


тике. Для научных работников и инжене- 
ров / Г. Корн, Т. Корн. — Москва : Наука, 
1974. — 832 с. 

23. Порецкий, П. С. Решение общей 
задачи теории вероятностей при помощи 
математической логики / П. С. Порецкий 
// Тр. Казанской секции физ.-мат. наук. 
Сер. 1. — 1987. — Т.5. — С. 112—118. 

24. Есипов, Ю. В. Моделирование и 
визуализация зон риска системы на осно- 
ве критерия «воздействие — восприимчи- 
вость» / Ю. В. Есипов, Ю. В. Горшкова, Р. 
И. Шишкин // Вестник Южного научного 
центра. —2010. — Вып. 3, т. 6. — С. 21- 
28. 

25. КаЁа, Р. РгобаПзис заГебу аззеззтет 
(РА) (есрпо|огу — Бом Е мог, мае 
Чоез$ п 4о, у’Пеге аге Ше саб$ / Р. КаЁКа // 
заГебу ап гейпаб Пу аззеззтепе — ап ше- 
ота|1 Арргоась : ргос. ог Фе Еигореап за!еу 
ап тепаб ку Сощегепсе ш МишсЬ, 1908 
— 12 Мау 1993. — Атяегаат ; М№м 
Уогк ; ТоКуо : Еземет, 1993. — Р. 303- 


Гр: //6р$ -  очцгпва 





‚ти "вил 


по. 1, рр. 38-43 ат Киззлап). 

17. Еяроу У.У. Хадасва паКВо7Б4етуа 
у07107Впо$оу шегу ауаги у ппщагпоу 
(екКБпозеппоу $15ете. [Ргоет оГ Ппашо 
Фе роз$з1е шсл4епЕ 4есотее ш а итаче (есВ- 
по]о51са1 зует.] Рго ету тазбто$гоептуа 
1 айотайтаи, 2003, по. 1, рр. 40-44 (т 
Киз$1ап). 

18. Еяроу У.У. [СопсерЕ оГ (есбпо]юоелса] 
зузет$ роз$1 Шу г1$К аззеззтеп(.| Аующта(- 
ка 1 еетекрашкКа, 2003, по. 7, рр. 5-12 ап 
Кизз1ап). 

19. Еяроу У. У. Модейгоуате оразпофеу 1 
избапоу|ете шегу оргед@еппоз$а рго1$$8- 
ез(утуа у з1$ете. [К1$К$ шодейпе ап4 езбаБ- 
1$бтепе оЁ сецатшеу 4еотее ог шс14еп$ ш Фе 
зузет.] Рго ету тазбпозгоетуа, 2003, 
по. 3, рр. 112-117 ап ВКиззлап). 

20. Пупбоа О., Ргаа А. Теопуа 
у0711076по$еу. РгПо7Ветуа К ргед%ауетуи 
7папу у шГогтайКе. ['ТВеогу оЁ роз Шае$. 
АррПсаНоп о Кпо\е@ее гергезещаноп ш 
сотрщег зслепсе.| Мозсо\: Миг, 1989, 286 р. 
(т Воззлап). 

21. этеезку М№.5. Озпоуу зайзисвезКого 
исреа Кое лета тараза ргосбпозИ зооги- 
7Вету. [Еипдатет(а!$ ог заЁеёу тагот з(ай$- 
(са1 Гасог.] Мозсо\: 5@гоу17Аав, 1967, 232 р. 
(шт Воззлап). 

22. Кот @., Кош Т. эргауосбК ро та- 
{етайКе. П]уа паисбпукЬ габошмоу 1 т- 
7Ьлшегоу. [НапабооК оп тафетанс$. Вог $с1- 
еп03$(5 ап епошеег$.| Мозсо\и: МаикКа, 1974, 
832 р. (ш Киззлап). 

23. Рогазку Р.5. КезВете обзбсвеу таЧас1 
{еогт уегоуато$жеу ри ротозбсш та- 
{(етайсВезКоу |оэ1к1. [Зо[айоп ю ШФе сепега] 
ргоШет оГ ргоБабИиу Феогу уиф тафетас 
1са| 1021с.] Ргос. оГ Катап зесйоп оЁ рВуз.- 
та. зслепсез, зег. 1, 1987, уо]|. 5, рр.112- 
118 (п Киззап). 

24. Еяроу У.У., ОотзВКоуа У.У., 51$ Ют 
К.Г. Модейпгоуащте 1 у17латалтуа топ г1$Ка 
$15ету па озпоуе Ктцепуа "уо2Аеузе — 
уозрииисмуо$е". [Модейпе апа у1зцайта- 
поп оЁ Фе пзК 7опез ог Фе зует Базе оп 
Фе "ппрасЕ — зизсери Шу" стцепоп.] Уез 
К Уи76пого паисбпого (5епга, 2010, 15. 3, 





403. 


Поступила в редакцию 25.10.2016 
Сдана в редакцию 25.10.2016 
Запланирована в номер 15.12.2016 


Есипов Юрии Вениаминович, 

Доктор технических наук, профессор, 
профессор кафедры «Безопасность жизне- 
деятельности и защита окружающей сре- 
ды» Донского государственного техническо- 
го университета (РФ, г. Ростов-на-Дону, пл. 


Гагарина,1) уч-уез1роу>5 @ уапдех.га 


Джиляджи Мустафа Сервинович, 

аспирант Донского государственного тех- 
нического университета (РФ, г. Ростов-на- 
Дону, пл. Гагарина, 1), 

шога86 @ таЦ.ги 


Маматченко Николай Сергеевич, 
магистрант Донского государственного 
технического университета (РФ, г. Ростов- 
на-Дону, пл. Гагарина, 1), 


ае\’аг4гатег.га @ та|.ги 


УО|. 6, рр. 21-28 (шт Киззлап). 

25. Ка Жа Р. РгобаПзас заЁебу аззеззтеш 
(РА) (есвпо]оху — Во\ п \отК$, \паЕё 4оез 
Ц до, \Беге аге Фе хаб$. заГеу апа тепа у 
аззеззтепе — ап Пиеота| Арргоасй: ргос. от 
Фе Еогореап ЗаГебу апа тейабиу Сощет- 
епсе ш Миштсв, 10 — 12% Мау 1993. Ат- 
%егдат, Мем Уогк, ТоКуо. Езе\мег, 1993, 
рр. 303—403. 


Весеахтед 25.10.2016 
Биби еа 25.10.2016 
осреди]е 11 Пе 1551е 15.12.2016 


Уит Уетаттомсй Еяфоу, Росютг о| 1есй- 
са! эсепсе, Ргореузот, Рерайтет! оГ Пе 
удеу ап епягоптет ргоесйоп, Ооп 
5Ие ТесйшсаГ Иптетуйу (Сазатт 54., [, 
Кояюу-оп-Доп, Кизяап Ееаетаноп) 


уц-уезтроу>5 @ уап4ех.га 


Дехеу Уютомсй Рап оЪ, 
Розета4исие-ушаетт, Роп 5ие Тесйтса 
Оптуетуйу (Сазаптт 54., 1, Ко5юу-оп-Ооп, 
Кизяап Реаетаноп) 

шога86 @ таЦ.ги 


Мко[ау 5егзееясй МатагсйеиКо, 

СтаЧиае ушаеть Роп уе Тесйтсаг Ит- 
уетуйу, (Сазапти 54., 1, Коб1оу-оп-Ооп, Ки5- 
яап Ееаетаноп) 
Чае\агагат ег.га @ та|.га 


орз - 


оцгпаг. ги 





